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水中ウォーキング時の浮帯付きアクアトレーニングウェアの影響
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ABSTRACT
It is widely reported that water exercise is an effective form of continuous exercise 
therapy for sufferers of knee joint pains and lower back pains. In addition, there are 
also reports of the effectiveness of water exercise performed in the comparatively 
greater buoyancy of deep-sea water（which has a relative weight of 1.05 times）．
This research was carried out with the aim of revealing what kind of physiological 
effects can be observed when aqua training swimwear with 60g floats attached to 
both sides of the chest（hereafter referred to as “Swimwear X”）was worn during 
aqua walking exercise. The subjects were 12 healthy adult females（aged 43.9±7.2 
years）．For the measurements, we used Swimwear X, and swimwear without floats 
attached（hereafter referred to as “Swimwear C”）．The water walking was 
performed in an indoor pool 16m in length, at a rate of about 27m/min, over two 
round trips. Heart rate was measured during standing rest, submerged rest, and 
immediately after the water walking was finished. Walking times, muscle activity, 
and oxygen absorption amount were also measured. Additionally, forward tilt of the 
body immediately prior to foot landing was calculated from a video taken during the 
exercise. There was no significant statistical difference observed between Swimsuit 
X and Swimsuit C in terms of walking speed in the water, step/pace, or heart rate 
immediately after the exercise. Swimsuit X showed a tendency of not assuming a 
forward bent posture during the period prior to foot landing. Additionally, Swimsuit 
X showed less muscle activity of the biceps femoris muscle group.
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Ⅰ．は　じ　め　に
近年、日本では 65歳以上の人口の占める割合
が21.5%となり、超高齢社会に突入している。そ
れに応じて、加齢に伴う体力の低下、廃用性の筋
萎縮による筋力の低下などから、寝たきりによる
介護費や医療費の高騰が問題となっている。また、
40～50歳代にかけての運動不足・ 栄養過剰摂取
によるメタボリック・シンドローム対策もまた、
次世帯の医療費の高騰に備えた施策である。その
ような中、筋線維の損傷が少なく、バランス能力
も向上し、膝や腰痛者に対して有効であるといわ
れている水中ウォーキングは、多くの人々が実践
する重要な運動プログラムの１つにあげられる。
また、ロコモティブ・シンドローム（運動器の障
害により要介護になる危険の高い状態）対策にお
いても、水中運動は重要な運動プログラムとなる。
そのような中、高齢者などの寝たきり・転倒予防
のための効果的な水中ウォーキング方法の指導も
求められている。特に、膝関節痛者や腰痛者の継
続的な運動プログラムとして水中運動は効果的で
あるという多くの報告がある4, 5, 6）。また、浮力の
効果がより大きい海洋深層水（比重1.05）での水
中運動の効果についてもその効果は認められてい
る 1）。特に、膝や腰の痛みの軽減や、水圧の影響
からの静脈帰還流の増大により血行促進作用が認
められている 9）。浮く程度ではない、水中内での
上方向の浮力作用は水中動作時にどのような作用
をもたらすのか大変興味深いところであると考え
られる。本研究は、胸郭両脇部に浮体約60gを装
着したアクアトレーニングウェア（以下、X水着）
を着用し、水中歩行を行った時にどのような生理
的応答があるかを明らかにすることを目的に実施
した。
Ⅱ．方　　法
被験者は、12名の健康な成人女性であった（年
齢44.1±7.3歳）。測定には、Ｘ水着と浮体がつい
ていない水着（以下、C水着）を用いた。水中歩
行は、 室内プール 16ｍを約 27m/minの速度で 
２往復させ、立位安静時、水中安静時、水中歩行
直後の心拍数、歩行タイム、筋活動、酸素摂取量
を測定した。また、水中動画から接地直前の体幹
の前傾角度を算出した。その方法として、被験者
には 16m の水中歩行を４試行行わせた。16m 
のうち6.1～9.9m区間における水中動画を30Hzの
ビデオカメラにより側方から撮影し、歩幅と体幹
の前傾角度について分析した。歩幅は後足のつま
先から前足の踵までの距離とし、16歩（４歩×
４試行）の平均値を算出した。体幹の前傾角度は、
腸骨陵上端および剣状突起の高さの体側に貼り付
けたマーカーを結ぶ直線と腸骨陵上端部のマー 
カーを通る鉛直線のなす角とした。また、浮体の
影響は、沈みこみの速度が最大となる接地直前に
おいて大きくなると考えられることから、本研究
では、分析区間を接地直前の 10コマ（約 0.3秒）
とし、20コマ（10コマ×２歩） の平均値を算出
した。 筋活動測定における被験筋は、 外腹斜筋
（External Oblique:EO）、 脊 柱 起 立 筋（Erector 
Spinae:ES）、 大腿二頭筋（Beceps Femoris:BF）、
前脛骨筋（Tibialis Anterior:TA）、 腓腹筋外側頭
（Gastrocnemius Lateralis:GAL）の５筋とした。分
析区間は、撮影範囲中央を中心とした前後２歩を
含めた５歩とし、 ２往復の計 20歩を分析した。
１歩とは、接地から１サイクル後の接地までを示
し、iEMG値から比較した。尚、酸素摂取量にお
いては、立位安静時、水中安静時、および歩行中
（２往復の４区間）の呼気ガス（K4b2）を計測し、
分析を行った。実験の意義、内容、危険性を十分
に説明した上で、実験参加の承諾を得た。結果の
処理は、得られた各変数の値は特に記載のない場
合を除き、平均値±標準偏差で示した。各変数の
２条件間の平均値の差の検定には片側の対応のあ
るｔ検定を、また、対応のない２群間の差の検定
の場合には対応のないｔ検定を用いた。統計処理
の結果は危険率５%未満をもって有意とした。そ
して、これらを比較検討した。測定環境は平均水
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温29.5±0.3℃、室温27.5±0.6℃であった。
Ⅲ．結　　果
１．被験者の身体的特徴
被験者の身体的特徴について、 年齢は平均値
44.1± 7.3歳、身長は平均値 159.7± 2.8cm、体重
は平均値 51.4± 3.5㎏、体脂肪率は平均値 25.8±
3.5％、 収縮期血圧は平均値 114.5 ±
7.3mmHg、 拡張期血圧は平均値 71.3
±3.8mmHgであった（Table 1）。
２．水中ウォーキング時の速度
水中ウォーキング時の歩行速度は、
C水着で 27.6± 2.9（m/min）、X水着
で27.1±3.1（m/min）であり、C水着
とX水着との間に有意な差は認められ
なかった（Fig.1）。
３．水中ウォーキング時の心拍数
水中ウォーキング時の心拍数は、立
位安静時でC水着80.9±10.1（beats/min）、X水
着79.7±12.8（beats/min）であった。また、水
中安静時でC水着70.8±10.6（beats/min）、X水
着71.4±8.6（beats/min）であった。水中歩行直
後でC水着97.2±20.2（beats/min）、X水着90.3
± 17.1（beats/min）であり全区間において、C
水着とX水着との間に有意な差は認められなかっ
た（Fig.2）。
Fig.1　Comparison of walking velocity in water. 
Table 1．Physical characteristics of the subjects 
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４．水中ウォーキング時の酸素摂取量
水中ウォ ーキング時の酸素摂取量
は、立位安静時でC水着6.1±1.3（ml/
min/kg）、X水着 6.0± 1.1（ml/min/
kg） であった。 水中安静時で C水着
7.8± 2.0（ml/min/kg）、X水着 8.0±
1.5（ml/min/kg） であった。 また、
１往路で C水着 10.0± 2.4（ml/min/
kg）、X水着 10.0± 1.4（ml/min/kg）
であり、１復路でC水着16.1±5.5（ml/
min/kg）、X水着16.7±3.3（ml/min/
kg） であり、 ２往路で C水着 18.9±
5.7（ml/min/kg）、X 水着 19.7 ± 4.7
（ml/min/kg）であり、２復路でC水
着 19.2 ± 5.8（ml/min/kg）、X 水 着
19.9±5.0（ml/min/kg）であり、全区
間において、C水着とX水着との間に
有意な差は認められなかった（Fig.3）。
５． 水中ウォーキング時の体幹の前傾
角度
水中ウォーキング時の体幹の前傾角
度は、C 水着で 11.8 ± 7.4（deg）、X
水着で 7.9± 6.4（deg） であり、X水
着が統計上有意に浅い角度であると認
められた（Fig.5）（p<0.05）。
Fig.2　Comparison of heart rate. 
Fig.3　Changes of VO2/weight.
Fig.5　 Comparison of the anteversion angle during 
walking in water.
Fig.4　 Comparison of the anteversion angle during 
walking in water.（An Single example）
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６．水中ウォーキング時の歩幅
水中ウォーキング時の歩幅は、C水着で52.8±
13.6（cm）、X水着で53.2±13.4（cm）であり、C
水着とX水着との間に有意な差は認められなかっ
た（Fig.6）。
７．水中ウォーキング時のiEMG
水中ウォーキング時の iEMG値は、
大腿二頭筋において C水着で 97.4±
36.0（mV）、X水着で84.5±34.7（mV）
であり、X水着が統計上有意に低い値
であると認められた（p<0.05）。しか
し、外腹斜筋でC水着35.0±11.5（mV）、
X水着 34.7± 16.7（mV） であり、 脊
柱起立筋で C水着 95.6± 50.0（mV）、
X水着 96.6± 51.3（mV） であり、 前
脛骨筋で C 水着 170.9 ± 43.9（mV）、
X水着169.3±76.1（mV）であり、腓
腹筋外側頭でC水着88.0±38.3（mV）、
X水着 87.7± 39.3（mV）であり、これらの被験
筋におけるC水着とX水着との間に有意な差は認
められなかった（Fig.7）。
以上の結果より、本研究は、胸郭両脇部に浮体
約60gを装着したアクアトレーニングウェアを着
Fig.6　Comparison of stride during walking in water.
＊
Fig.7　Examples of EMG during walking in water.（＊；p<0.05）
須藤・山田・石川・阪本・清家・丹松・久保・小山−24−
用し、水中歩行を行った。被験者は、12名の女
性（年齢 44.1± 7.3歳）で、水中歩行は、16mの
室内プールで、歩行速度を約27m/min程度で２
往復させた。その結果、歩行速度、歩幅、水中歩
行直後の心拍数において、Ｘ水着とC水着で統計
上有意な差は認められなかった。接地直前の体幹
の前傾角度は、Ｘ水着が前傾姿勢にならないこと
が分かった。また、筋活動においては、Ｘ水着着
用時の大腿二頭筋群が統計上有意にが少ないこと
がわかった。 
Ⅳ.考　　察
水中ウォ ーキング中の筋活動は、1993年渡辺
志ら 11）により「水中トレッドミル歩行運動時に
おける下肢筋活動」で、水温34℃、横隔膜水位、
速度 30・50・70・90・110・130m/minの６段階
漸増法、各３分により観察され、陸上と比較して
速度上昇に伴い、前脛骨筋・大腿直筋・大腿二頭
筋の活動が大きくなることが報告された。そして、
翌年、1994年西園秀嗣ら 2） により「水中ウォー
キングが筋–神経系に及ぼす運動生理学的研究：
歩行速度の上昇における下腿筋の選択的活動」で、
水温28℃、大転子水位、各10・30・50m/min時
を観察し、速度の上昇時に前脛骨筋と腓腹筋の増
大、ヒラメ筋は減少傾向
を示し、水中ウォーキン
グ立脚時の腓腹筋の筋放
電初期（push-off）に前
脛骨筋の筋活動が終止せ
ず、継続的に活動してい
ることが報告されてい
る。一般的に、陸上ウォ
ーキングでは、この立脚
時の腓腹筋の筋放電初期
（push-off） に前脛骨筋
の筋活動が終止している
ことが確認されている。
上記の水中ウォーキング
の筋活動の観察は、水中トレッドミルを使用して
いるが、同年、1994年に高石鉄雄ら10）により「水
中歩行は運動処方に有効か」により、実際のプー
ルを使用した筋活動が報告されている。水温27℃、
水位を1.3mと0.9mの２種類、速度を低速として
27.3m/min、速歩行として46.0m/minとし、陸上
と同速度でウォ ーキングした時の筋活動を比較
し、水中ウォーキングでは、前脛骨筋・腓腹筋・
大腿直筋が大きく、外側広筋は小さいという結果
を得ている。その後、1995年渡辺志ら 12）により
水位が膝・大腿中央・股・臍・横隔膜での筋活動
が観察され、すべての水位で前脛骨筋の活動が大
きいこと、水位の低下に伴い内側広筋・大腿直筋
の筋活動が大きくなり、大腿二頭筋の活動が減少
することを確認している。そして、水中ウォーキ
ングで前脛骨筋の筋活動が大きい理由を「足関節
の背屈によって水の抵抗を下げながら足部を前方
に移動させているため」と考察している。これら
のことから、水中ウォーキングは、水抵抗に抗す
るために足関節の背屈動作を遊脚時から立脚時の
少し後まで行うため、陸上のそれより前脛骨筋の
筋活動が長く・強く継続することが解った。また、
速度の上昇とともに速筋である腓腹筋が選択的に
使われている可能性が考えられた。 また、 須藤 
ら8）により、週２回の３ヶ月程度の水中運動教室
Table 2．Comparison of iEMG during walking in water.
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を実施し、BIODEXを用いた脚伸展・屈曲動作
の240deg/sec時に有意な増加を認めている。こ
の成果は、運動負荷が比較的少なく、継続的な筋
活動様式のトレーニングの成果ではないかと考え
られた。2005年、三好ら 3） により「水中歩行の
バイオメカニクス」では、水中トレッドミルでの
測定であるが、歩行速度の増大に伴って大腿二頭
筋及び内側腓腹筋の筋活動が増大するという報告
がある。また、須藤・赤嶺らにより 1987～1992
年の６年間で延べ210名の腰痛者を対象とした水
中運動教室が実施され、浮力作用による疼痛の軽
減によって継続的な運動が実施できること、最大
筋電図測定などから、水中時に疼痛側の筋活動が
活発化すること、股関節の関節可動域が拡大し、
抗重力筋群が弛緩され、特に筋・筋膜症の腰痛者
に水中運動が効果的であることが報告されてい 
る4）。また、須藤・赤嶺らにより1987～1994年の
８年間で延べ270名の肩関節・膝関節・股関節痛
者に対し、水中運動教室を実施し、その効果を報
告している5）。また、須藤・赤嶺らにより1994～
1995年の２年間で約 60名のリウマチ患者を対象
にした水中運動教室を実施し、改善傾向を示した
方向がなされている 6）。そして、2010年に須藤ら
により比重が1.05である海洋深層水をもちいた水
中運動の効果が報告されている。特に、比重が大
きい海洋深層水では、腰や膝の改善傾向が著しく、
運動継続が行われ、水圧の効果により血圧の低下
なども観察されている1）。
特に、本測定条件においては、歩行速度、水中
歩行直後の心拍数は、Ｘ水着とC水着に有意な差
がなかった。これは、同程度の運動負荷であった
と考えられる。しかし、接地直前の体幹の前傾角
度が、Ｘ水着において前傾姿勢をとらないことは、
水中ウォーキング時に胸が開き、直立姿勢に近い
着地フォームとなっているのではないかと考えら
れた。また、水中ウォーキングでのスピードアッ
プ時には、大腿二頭筋の活動が大きく貢献するこ
とから、特に、本研究の結果から、Ｘ水着は大腿
二頭筋の活動が少ない状態でＣ水着と同程度の速
度・歩幅で歩いていたので、酸素摂取量が同程度
でありながらも、大腿二頭筋には負担が少なく楽
に歩けているのではないかとも考えられた。これ
らの結果より、通常よりも長時間の運動、あるい
はより大きな歩幅や歩行速度での水中運動を実施
しやすくなる可能性が考えられる。つまり、Ｘ水
着の着用によって、通常よりもエネルギー消費が
増大することが期待できると思われる。
Ⅴ.ま　と　め
膝関節痛者や腰痛者の継続的な運動療法として
水中運動は効果的であるという多くの報告があ
る。 また、 浮力の効果がより大きい海洋深層水
（比重 1.05）での水中運動の研究についてもその
効果は認められている。本研究は、胸郭両脇部に
浮体約60gを装着したアクアトレーニングウェア
を着用し、水中歩行を行った時にどのような生理
的応答があるかを明らかにすることを目的に実施
した。 被験者は、12名の健康な成人女性であっ
た（年齢43.9±7.2歳）。測定には、Ｘ水着と浮体
がついていないC水着を用いた。水中歩行は、室
内プール 16ｍを約 27m/min速度で２往復させ、
立位安静時、水中安静時、水中歩行直後の心拍数、
歩行タイム、筋活動、酸素摂取量を測定した。ま
た、水中動画から接地直前の体幹の前傾角度を算
出した。歩行速度、歩幅、水中歩行直後の心拍数
においては、Ｘ水着とC水着で統計上有意な差は
認められなかった。接地直前の体幹の前傾角度は、
Ｘ水着が前傾姿勢にならない傾向であった。また、
筋活動においては、大腿二頭筋群が統計上有意に
Ｘ水着が少ないことがわかった。
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施した。
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